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 Лекционный курс «Физика низкоразмерных систем» предназначен для 
студентов 5-го курса и магистрантов физического факультета, 
специализирующихся в области физики конденсированного состояния, 
физики магнитных явлений. 
 Учебные занятия по курсу «Физика низкоразмерных систем» 
осуществляются в форме лекций (36 часов). Форма промежуточного 
контроля – нет. Форма итогового контроля – зачёт по окончании семестра. 
 
  Методическое обеспечение курса: 
1. Методические указания по изучению дисциплины. 
2. Программа дисциплины. 
3. Курс лекций. 
4. Вопросы для самоконтроля. 
 
Методические указания по изучению дисциплины содержат полное 
описание комплекта учебно-методических материалов и средств курса; 
инструкцию для студентов по использованию комплекта. 
 
Программа дисциплины содержит сведения об общей трудоемкости 
дисциплины, числе учебных часов, отводимых для лекций. В программе 
отражены темы лекций. 
 
Вопросы для самоподготовки – это перечень вопросов по всем 
разделам курса «Физика низкоразмерных систем». Вопросы предназначены 
для того, чтобы помочь студентам оценить уровень собственной 
теоретической подготовки по курсу «Физика низкоразмерных систем», 
успешно подготовиться к сдаче зачёта. 
 
Курс лекций «Физика низкоразмерных систем» содержит описание 
методов измерения проводимости смешанных ионно-электронных 
проводников, основ теории суперионной проводимости, формирования 
виртуальных связанных состояний, эффекта Кондо и тяжёлых фермионов, 
поляронов в одночастичном и многочастичном приближении и волн 
зарядовой плотности. 
 
Инструкция для студентов по использованию комплекта учебно-
методических материалов и средств курса  
Курс опирается на учебное пособие. При изучении курса от слушателей 
требуется основательные комплексные знания из курсов физики «Квантовая 
механика», «Физика тведого тела», «Физика полупроводников».  
Учебное пособие сформировано на основании обобщения самых 
последних результатов физики низкоразмерных систем. Большинство 
источников представляет собой оригинальные статьи в научных журналах, в 
большинстве, англо-язычных. Поэтому по многим разделам дополнительная 
литература практически недоступна для студентов. 
Курс дополнен набором электронных презентаций (Power Point), 
которые можно использовать как краткое изложение предмета и, 
следовательно, как аналог обзорных лекций. 
 
   Структура курса  
«Физика низкоразмерных систем» 
Часть I.  
Физика низкоразмерных систем – электронные свойства. 
 
1.  Размерное квантование.  
Размерное квантование энергии электронов. Условия наблюдения 
квантоворазмерных эффектов. Плотность состояний в системах различной 
размерности.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
Лекция – 2 ч.  
 
2. Типы низкоразмерных систем. 
Структуры с низкоразмерным электронным газом. Прямоугольный и 
треугольный потенциал. Системы с тунельнопрозрачными барьерами. 
Сверхрешетки. Квантовая механика простейших структур. 
1. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
2. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
3. Флюге З. Задачи по квантовой механике. М.: «Мир» 1974. 
Лекция – 2 ч.  
 
3. Переход между системами с различной размерностью. 
Переход от дискретного к непрерывному спектру в направлении квантования 
для систем различной размерности. Квази- низкоразмерные системы. 
1. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
2. Флюге З. Задачи по квантовой механике. М.: «Мир» 1974. 
Лекция – 2 ч.  
 
4.  Технология получения квантово-размерных структур. Двумерные 
структуры. 
Молекулярно-лучевая эпитаксия. Газафазная эпитаксия из метал-
органических соединений.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Молекулярно-лучевая эпитаксия и гетероструктуры / Ред, Л. Ченг, К. Плог. М.: 
Мир, 1989. 
3. Херман М. Полупроводниковые сверхрешетки. М.: Мир, 1989. 
4. Ландау Л. Д., Лифшиц И. М. Теория упругости. М.: Наука, 1987. 
5. Марченко В. И., Паршин А. Я. О свойствах поверхности кристаллов // ЖЭТФ. 1980. 
Т. 79. С. 257. 
Лекция – 2 ч.  
 
5. Технология получения квантово-размерных структур. Одномерные и 
нульмерные структуры. 
Нанолитография. Саморганизация квантовых точек и нитей.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Рыков С. А. Сканирующая зондовая микроскопия полупроводниковых материалов 
и наноструктур / Под ред. А. Я. Шика. СП6.: Наука, 2001. 
3. Jung T.A., Schilitter R.R., Gimzewski J.K. et al. Controlled room-temperature positioning 
of individual molecules: molecular flexure and motion // Science 1996, Vol. 271, p. 181. 
Лекция – 2 ч.  
 
6.  Носители заряда в низкоразмерных структурах. 
Статистика носителей в низкоразмерных структурах. Экранирование 2D, 3D 
случай. Фриделевские осцилляции экранирующего потенциала. 
Водородоподобный атом, экситон в 3D, 2D, 1D случае. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
3. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
Лекция – 2 ч.  
 
7. Оптические свойства квантовых ям. 
Вероятность переходов в поле электромагнитной волны. Межзонное 
поглощение. Межуровневые переходы.  
1. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
2. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
3. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
4. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
5. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников С.Г. Физика полупроводников. М.: Наука, 1990. 
6. Зеегер К. Физика полупроводников. М.: Мир, 1977. 
7. Haug H., Koch S. W. Quantum theory of optical and electronic properties of 
semiconductor. 3th ed. Singapure: 1994. 
Лекция – 2 ч.  
 
8. Оптические свойства квантовых ям. 
Оптическая ионизация квантовых ям. Эффекты деполяризации. 
1. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
2. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
3. Haug H., Koch S. W. Quantum theory of optical and electronic properties of 
semiconductor. 3th ed. Singapure: 1994. 
Лекция – 2 ч.  
 
9.  Кинетические эффекты в двумерных системах. 
Время релаксации и подвижность. Механизмы рассеяния. Рассеяние на 
ионизованных примесях. Фононное рассеяние. Рассеяние на шероховатостях 
границы. Межуровневое рассеяние. Модулированное легирование. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
3. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
4. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
5. Ансельм А. И. Введение в теорию полупроводников. М.: Наука, 1978. 
6. Молекулярно-лучевая эпитаксия и гетероструктуры / Ред, Л. Ченг, К. Плог. М.: 
Мир, 1989. 
Лекция – 2 ч.  
 
10. Баллистический транспорт.  
Скорость электрона на расстояниях меньше длины свободного пробега. 
Преломление пучка электронов на границе с различными концентрацией 
носителей. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных 
систем. - СПб.: Наука, 2001.  
Лекция – 2 ч.  
 
11. Туннельные эффекты. 
Двухбарьерные структуры. Коэффициент прохождения, отражения. 
Квазистационарные состояния электрона в яме. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
Лекция – 2 ч.  
 
12. Энергетическая зависимость резонансного коэффициента прохождения. 
Влияние магнитного поля на тунелирование. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
Лекция – 2 ч.  
 
13. Квантовый эффект Холла. 
Целочисленный квантовый эффект Холла. Дробный квантовый эффект 
Холла. Метрологические применения квантового эффекта Холла.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Гантмахер В. Ф. Электроны в неупорядоченных средах. — 2-е изд., испр. и доп. 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. 
4. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
5. Квантовьтй эффект Холла. Сборник статей. М.: Мир, 1989. 
6. Ландау Л. д., Лифшиц Е. М. Квантовая механика, нерелятивистская теория. М.: 
Наука, 1989. 
7. Willett R., Tinstein J.P., Stormer H.L. et al. Observation of an even-denominator 
quantum number in the fractional quantum Hall effect // Phys. Rev. Lett. 1987. vol. 59. p. 
1776. 
Лекция – 2 ч.  
 
14. Роль экранирования и крупномасштабных флуктуаций потенциала в 
Квантовом эффекте Холла. Квантовые интерференционные поправки к 
проводимости. 
 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Гантмахер В. Ф. Электроны в неупорядоченных средах. — 2-е изд., испр. и доп. 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. 
4. Квантовьтй эффект Холла. Сборник статей. М.: Мир, 1989. 
Лекция – 2 ч.  
 
15. Квантовые интерференционные эффекты. 
Слабая локализация. Электрон-электронное взаимодействие. 
1. Гантмахер В. Ф. Электроны в неупорядоченных средах. — 2-е изд., испр. и доп. 
М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. 
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
4. B.L. Altshuler, A.G. Aronov in "Electron-Electron Interactions in Disorder 
Systems" (Amsterdam, North-Holland, 1985), p.1. 
 
16. Свойства квантовых нитей и точек 
Баллистический транспорт. Баллистическая проводимость нитей. Связь КЭХ 
с квантованием проводимости в нитях. Кулоновская блокада. 
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Кульбачинский В. А. Двумерньие, одномерные, нульмерные структуры и 
сверхрешетки. - Издательство Физического факультета МГУ (НЭВЦ ФИЛТ), 1998.  
3. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
4. Андо Т., Фаулер А., Стерн Ф. Электронные свойства двумерных систем. М.: Мир, 
1985. 
Лекция – 2 ч.  
 
17. Применение квантово-размерных структур. Оптоэлектроника в приборах 
микро- и наноэлектроники. 
Лазеры с квантовыми ямами и точками. Оптические модуляторы. 
Фотоприемники на квантовых ямах.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Кейси Х., Паниш М. Лазеры на гетероструктурах: М.: Мир, 1981. Т. 1,2. 
4. Леденцов Н. Н., Устинов В. М., Щукин В. А. и др. Гетероструктуры с квантовыми 
точками: получение, свойства, лазеры // ФТП. 1998. Т. 32. С. 385. 
5. Зайцев С. В., Гордеев Н. Ю., Копчатов В. И. и др. Лазеры на квантовых точках: 
основные компоненты пороговой плотности тока // ФТП. 1997. т. 31, с. 1106. 
Лекция – 2 ч.  
 
18. Применение квантово-размерных структур. Микро- и наноэлектроника. 
Транзисторы с высокой подвижностью носителе. Приборы на основе 
баллистического транспорта. Устройства на основе одноэлектронного 
транзистора.  
1. Шик А.Я., Бакуева Л.Г., Мусихин С.Ф., Рыков С. А. Физика низкоразмерных систем. 
- СПб.: Наука, 2001.  
2. Демиховский В.Я., Вугальтер Г.А. Физика квантовых низкоразмерных структур. - 
М.: Логос, 2000. 
3. Ford C.J.B., Simpson P.J., Pepper M. et al. Colomb blocade in small quantum dots 
//Nanostructured Materials. 1993. vol. 3. p. 283. 
Лекция – 2 ч.  
 
«Физика низкоразмерных систем» 
Часть II. 
Физика низкоразмерных систем с сильным электрон-фононным 
взаимодействием. 
 
1. Основы электропереноса в твёрдых телах. Основы теории диффузии. 
Дефекты в кристаллах. Смешанные проводники. Числа переноса. Методы их 
измерения – метод Тубандта, Хеба-Вагнера. Формула Нернста-Эйнштейна. 
Химическая диффузия и самодиффузия. 
1. В.Н.Чеботин «Сопряжённая химическая диффузия ионов и электронов в 
нестехиометрических кристаллах»// Успехи Химии 55 (1986), № 6, с. 914-941. 
Лекция – 2 ч.  
2. Нестационарные методы измерения коэффициента диффузии. ЭДС 
электрохимических ячеек. Поляризация. Её установление и распад. 
Аппроксимации приближениями малых и больших времён. Измерение 
коэффициента диффузии с помощью ассиметричной ячейки. 
1. В.Н.Чеботин «Сопряжённая химическая диффузия ионов и электронов в 
нестехиометрических кристаллах»// Успехи Химии 55 (1986), № 6, с. 914-941. 
2. A.Honders, E.W.A.Young, A.H.van Heeren, J.H.W.de Wit, G.H.J.Broers “Several 
electrochemical methods for the simultaneous measurements of thermodynamic activity and 
effective kinetic properties of inserted ions in solid solution”//Solid State Ionics 9&10 (1983) 
pp. 375-381 
Лекция – 2 ч.  
3. Открытие суперионной проводимости. Классификация суперионных 
проводников – СИП. СИП с кристаллическим каркасом. «Мягкий» и 
«жёсткий» каркасы и виды переходов материала в СИП-состояние. 
Аморфные СИП. Полиэлектролиты и полимерные СИП.  
1. R.C.Agarwal, R.K.Gupta “Superionic Solids: Composite Electrolyte Phase – an overview” J. 
Mater. Science 34 (1999) 1131-1162  
2. Monika Schonhoff “Layered polyelectrolyte complexes: physics of formation and molecular 
properties”// J. Phys. Condens. Matter 15 (2003) R1781–R1808  
3. О.В.Бушкова «Структурообразование и электроперенос в аморфных твёрдых 
полимерных электролитах» Дисс. докт. хим. наук Екатеринбург 2006  
4. Ю.Я.Гуревич, Ю.И.Харкац “Суперионные проводники” М.: Наука, (1992) 
 
Лекция – 2 ч.  
 
4. Сходство и отличие диффузии в СИП и жидкостях. «Мягкая» мода. 
Отсутствие трансляционных колебаний. Типичные СИП с катионной и 
анионной проводимостью – AgI и PbF2. Дефектная структура, переход в 
СИП-состояние. Модели высокой ионной подвижности в СИП-состоянии. 
Влияние высокого давления на устойчивость СИП-состояния. 
1. S.Hull “Superionics: crystal structures and conduction processes” Rep. Prog. Phys. 67 (2004) 
1233–1314 
2. S. A. Danilkin, A. N. Skomorokhov, A. Hoser, H. Fuess, V. Rajevac and N. N. Bickulova 
“Crystal structure and lattice dynamics of superionic copper selenide Cu2−δSe”// J. Alloys 
Comp. 361, (2003), Iss. 1-2, pp 57-61 
3. В.Н.Чеботин, М.В.Перфильев Электрохимия твёрдых электролитов М.: Химия 1978 
4. G.A.Samara High-Pressure Studies of Ionic Conductivity in Solids Solid States Physics 38 
(1984) 1-79 
 
Лекция – 2 ч.  
 
5. Термодинамика дефектов в кристаллах. Модель решёточного газа, её 
достоинства и ограничения. Термодинамический смысл диффузионных 
параметров. Вычисление энергии активации диффузии из 
термодинамических функций подсистемы подвижных ионов. Демонстрация 
универсальности подхода. Методы управления диффузионной подвижностью 
в кристаллах. 
1. Ю.Я.Гуревич, Ю.И.Харкац «Особенности термодинамики суперионных проводников» 
//УФН т. 136 (1982), № 4, с.693. 
2. S.Hull “Superionics: crystal structures and conduction processes” Rep. Prog. Phys. 67 (2004) 
1233–1314  
3. В.Н.Чеботин, М.В.Перфильев Электрохимия твёрдых электролитов М.: Химия 1978 
4. P.S. Kumara, P. Balayab, P.S. Goyalb, C.S. Sunandana “Effect of Cu-substitution on the 
conductivity of Ag-rich AgI–CuI solid solutions”// Journal of Physics and Chemistry of 
Solids 64 (2003) 961–966. 
Лекция – 2 ч.  
 
6. Экранирование электронами проводимости иновалентной примеси в 
металлах. Виртуальные связанные состояния. Рассеяние и фазовый сдвиг. 
Правило сумм Фриделя. Локализация электронов проводимости в ВСС-
состояниях. Связь эффекта с орбитальной симметрией электронов 
проводимости. Теория кинетических свойства материалов с ВСС.  
1. Ф.Дж.Блатт, П.А.Шредер, К.Л.Фойлз, Д.Грейг «Термоэлектродвижущая сила 
металлов» М.: Металлургия 1980 
Лекция – 2 ч.  
 
7. Экспериментальные данные относительно кинетических свойств ВСС-
систем на основе разбавленных сплавов. Теплоёмкость ВСС. Магнитные 
свойства ВСС. Параметры спектра типичных ВСС-систем. Спиновая 
поляризация ВСС, условие её проявления и влияние на кинетические 
свойства. 
1. Ф.Дж.Блатт, П.А.Шредер, К.Л.Фойлз, Д.Грейг «Термоэлектродвижущая сила 
металлов» М.: Металлургия 1980 
2. Р.Уайт, Т.Джебелл «Дальний порядок в твёрдых телах» М.: Мир 1982 
Лекция – 2 ч.  
 
8. Эффект Кондо. Связь с ВСС, параметры этой связи. Резонанс Абрикосова-
Сула. Температурная зависимость эффекта Кондо. Компенсация магнитных 
моментов примеси. Конкуренция эффекта Кондо и РККИ-взаимодействия. 
Спиновые осцилляции и возможный магнитный порядок. 
Экспериментальные примеры.  
1. Leo Kouwenhoven and Leonid Glazman «Revival of the Kondo effect»// Physics World 
Jan. 2001. 
2. В.Л.Бонч-Бруевич, С.Г.Калашникова «Физика полупроводников» М.: Наука 1990 
Лекция – 2 ч.  
 
9. Кондо - решётки. Зависимость компенсации магнитных моментов от 
концентрации Кондо-примеси. Кинетические и магнитные свойства Кондо-
решёток с варьируемой степенью компенсации магнитного момента. 
Теплоёмкость Кондо-решёток. Тяжёлые фермионы. Отличие их спектра от 
спектра электронов проводимости в нормальных металлах. 
Сверхпроводимость тяжёлых фермионов. 
1. В. В. Мощалков, II, Б, Брандт «Немагнитные Кондо - решётки»// Успехи Физических 
Наук 149б (1986) № 4 (август) 585-634 
2. Р Дж. Займан Принципы теории твёрдого тела Мир, М. 1974 С.174 
Лекция – 2 ч.  
 
10. Адиабатическое приближение. Его основания и ограничения. Электрон-
фононное взаимодействие в металлах. Поляризация электроном решётки и 
его эффективная масса. Возможность электронного спаривания посредством 
поляризации решётки. Электрон-фононное взаимодействие в ионных 
кристаллах. Полярон Ландау и полярон Фрёлиха. Условие автолокализации. 
1. Н.Б.Брандт, В.А.Кульбачинский Квазичастицы в физике конденсированного 
состояния М.: ФизМатЛит 2005, с. 396. 
2. Р Н.Мотт, Э.Дэвис «Электронные процессы в некристаллических материалах» М.: 
Мир. 1974 т.1, с.472. 
Лекция – 2 ч.  
 
11. Размер поляризованной области ионного кристалла. Энергия связи 
полярона Фрёлиха. Спектр автолокализованного электрона. Акустический 
полярон (полярон Холстейна). Энергия связи, энергия активации 
проводимости и условие устойчивости. Поляроны большого и малого 
радиусов. 
1. F.V.Kusmartsev “Electronic molequles in solids”// Europhys. lett. 54 (6), 2001, 786-792 
2. Р Н.Мотт, Э.Дэвис «Электронные процессы в некристаллических материалах» М.: 
Мир. 1974 т.1, с.472. 
3. Ю.А.Фирсов “Поляроны” Наука М. (1975). 
Лекция – 2 ч.  
 
12. Подвижность поляронов. Температурная зависимость подвижности 
поляронов малого радиуса. Температурная зависимость спектра поляронов 
малого радиуса. Коллапс поляронной зоны. Адиабатический и 
неадиабатический поляроны, природа перехода между этими режимами. 
Экспериментальные проявления поляронных эффектов: поляроны в 
оптических спектрах поглощения и комбинационного рассеяния; 
температурная зависимость проводимости поляронов; влияние 
автолокализации электронов на дисперсию зон их состояний.  
1. Н.Б.Брандт, В.А.Кульбачинский Квазичастицы в физике конденсированного 
состояния М.: ФизМатЛит 2005, с. 396. 
2. A.S.Alexandrov, P.E.Kornilovitch “Mobile Small Polaron”// Phys. Rev. lett. 82 (4), 1999, 
807  
3. A.E.Myasnikova “Polaron motion in complex oxides and high-temperature 
superconductivity”// J.Phys.: Condens. Matter. 4, 1992, 9067-9078 
4. C. A. Kuntscher et. al. “Signatures of polaronic excitations in quasi-one-dimensional 
LaTiO3,41”//Phys. Rev. B. 67 (2003) 035105 
5. C.N.Berglund, H.J.Braun “Optical adsorbtion in single-domain ferroelectric barium 
titanate”// Phys. Rev. B. 164 (1967), № 2 p. 164790 
6. P.Eisenberger, M.G.Adlerstein “Raman study of pure and semiconducting CaF2. The 
polaron problem”// Phys. Rev. B. 1 (1970), № 4, 1787 
7. K.Gofron, J.C.Campuzano, A.A.Abrikosov et al. “Observation of an “extended” Van Hove 
Singularity in YBa2Cu4O8 by ultrahigh energy resolution Angle-Resolved Photoemission” 
Phys.Rev.Let. 73 (1994) N 24, 3302 
Лекция – 2 ч.  
 
13. Предельная концентрация поляронов большого и малого в зависимости 
размерности решётки. Условие влияния поляронной формы локализации 
электронов на термодинамику материала. Концентрированные поляронные 
системы. Поляронный сдвиг. Его зависимость от степени заполнения 
поляронной зоны. Неустойчивость однородного состояния в случае 
заполнения поляронной зоны менее чем наполовину.  
1. А.Л.Эфрос «Физика и геометрия беспорядка» М.: Наука 1982 
2. Р Н.Мотт, Э.Дэвис «Электронные процессы в некристаллических материалах» М.: 
Мир. 1974 т.1, с.472. 
Лекция – 2 ч.  
 
14. Интеркалатные соединения дихалькогенидов титана, как модельные 
материалы для наблюдения поляронных эффектов. Кристаллическая и 
электронная структура соединений-матриц. Характер химической связи 
внедрённых атомов с решёткой-матрицей и параметры, его определяющие. 
Наблюдение коллапса поляронной зоны в области концентрированных и 
разбавленных поляронных систем. Влияние концентрации поляронов на 
природу перехода, сопровождающего коллапс поляронной зоны. 
1. А.Н.Титов «Электронные эффекты в термодинамике интеркалатных материалов с 
сильным электрон-решёточным взаимодействием» Дисс. д.ф.-м.н. Екатеринбург, 2005. 
2. А.Н.Титов «Коллапс поляронной зоны в плотных и разбавленных поляронных 
системах»// ФТТ 50, № 5 (2008) 905-908. 
Лекция – 2 ч.  
 
15. Коллапс поляронной зоны в концентрированных поляронных системах с 
заполнением поляронной зоны более и менее чем наполовину. Причины 
неустойчивости однородного состояния в обоих случаях. 
Экспериментальные свидетельства формирования состояния с разделением 
фаз вблизи точки коллапса поляронной зоны. Электронная структура 
акустических поляронов в интеркалатах и её температурная эволюция. 
Параметры спектра поляронов, определяющие границы устойчивости 
однородного и неоднородного состояний. 
1. А.Н.Титов «Электронные эффекты в термодинамике интеркалатных материалов с 
сильным электрон-решёточным взаимодействием» Дисс. д.ф.-м.н. Екатеринбург, 2005. 
2. K.Yamazaki et al. “High-resolution angle-resolved resonant-photoemission spectroscopy of 
FexTiTe2”//Physica B: Condenced Matter v.351 (2004) 262-264. 
3. T.V.Kuznetsova, A.N.Titov, Yu.M.Yarmoshenko et al. “High-resolution angle-resolved 
photoemission investigation of the electronic structure of Cr-intercalated 1T-TiTe2”//Phys. 
Rev. B. 72, 085418 (2005) 
4. Е.Г.Галиева, Н.А.Данилова, С.В.Пряничников и др. «Аномалии структуры и свойств 
диселенида титана, интеркалированного железом»//ФТТ 50, № 2 (2008) 303-306 
Лекция – 2 ч.  
 
16. Неустойчивость подсистемы свободных электронов. Различные сценарии 
потери устойчивости однородного состояния системы свободных электронов 
– сверхпроводимость, магнитный порядок, ВСС и тяжёлые фермионы, волны 
зарядовой плотности. Электрон-фононное взаимодействие и формирование 
состояния с волной зарядовой плотности. Условие возникновения ВЗП-
состояния. Периодические деформации решётки при образовании ВЗП. 
Влияние размерности кристалла на устойчивость ВЗП-состояния. 
1. С.В.Зайцев-Зотов «Размерные эффекты в квазиодномерных проводниках с волной 
зарядовой плотности»// УФН т.174 (2004), № 6, 585 – 608. 
2. Л. Н. Булаевский «Структурные переходы с образованием волны зарядовой 
плотности в слоистых соединениях».// УФН т.120, (1976) №2, 259 – 271. 
Лекция – 2 ч.  
 
17. Теория Пайрлса формирования ВЗП-состояния. Форма поверхности 
Ферми, обеспечивающая возможность формирования ВЗП. Волны зарядовой 
и спиновой плотности. Экспериментальные наблюдения ВЗП-состояний в 
одно- и двумерных материалах. Устойчивость ВЗП-состояния в зависимости 
от спектра электронов проводимости. Соразмерные и несоразмерные ВЗП 
(СВЗП и НВЗП). Структурные проявления несоразмерности. Подвижность 
НВЗП. Фрёлиховская проводимость. Пиннинг, сильный и слабый. Теория 
Фукуямы-Ли-Райса.  
1. R. H. Friend and A. D. Yoffe “Electronic properties of intercalation complexes of the 
transition metal dichalcogenides”// Adv. Phys. 1987, vol. 36, No. 1, 1-94 
2. J.A.Wilson, F.J.Di Salvo, S.Mahajan “Charge-density waves and superlattices in the 
metallic layered transition metal dichalcogenides” Adv. Phys. 50 (2001) N 8, 1171-1248 
3. R.E.Thorn “Charge-Density-Wave Conductors”// 
http://pages.physics.cornell.edu/~rthorne/thorne_phystod_1996.pdf 
Лекция – 2 ч.  
 17. Депиннинг. Природа диссипации энергии при движении НВЗП. Крип 
НВЗП. Полевая зависимость проводимости в области крипа НВЗП. Узко- и 
широкочастотный шум, генерируемый при крипе НВЗП. НВЗП в переменных 
электрических полях. Ступени Шапиро. Экситонный изолятор, как пример 
не-Пайрлсовской волны зарядовой плотности. Экспериментальные 
свидетельства в пользу возможности его реализации.  
1. С.В.Зайцев-Зотов «Размерные эффекты в квазиодномерных проводниках с волной 
зарядовой плотности»// УФН т.174 (2004), № 6, 585 – 608. 
2. R.E.Thorn “Charge-Density-Wave Conductors”// 
http://pages.physics.cornell.edu/~rthorne/thorne_phystod_1996.pdf 
3. W.Kohn “Exitonic Phases”// Phys. Rev. Lett. 19 (1967), N 21, 439-442. 
4. F. J. Di Salvo, D. E. Moncton, J. V. Waszczak “Electronic properties and superlattice 
formation in semimetal TiSe2”// Phys. Rev. B 14, 4321 (1976). 
5. T. E. Kidd, T. Miller, M.Y. Chou, and T.-C. Chiang “Electron-Hole Coupling and the 
Charge DensityWave Transition in TiSe2”// Phys. Rev. Lett. 88 (2002), N 22, 226402 
Лекция – 2 ч.  
 
